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Úvod CUDA → OCL AMD GPU x86 CPU

OpenCL

Co je OpenCL?

otev̌rený standard pro programováńı heterogenńıch systémů

ńızkoúrovňový, odvozený od C, velmi podobná HW abstrakce
jako CUDA

Výhody oproti CUDA

možno programovat pro širokou škálu hardware

otev̌rený standard, nezávislý na osudu jedné firmy

Nevýhody oproti CUDA

složitěǰśı API (podobné CUDA Driver API)

mladš́ı, obecně méně ,,dospělá” implementace

pomaleǰśı reflektováńı novinek v hardware
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Přenostelnost

Jedna implementace lze kompilovat pro r̊uzný HW

nepouž́ıváme-li extenze

Implementace vyladěná pro jeden HW však může ḿıt velmi ńızký
výkon na jiném

p̌ŕılǐsná rozd́ılnost HW vyžaduje odlǐsnou optimalizaci

OpenCL nám tedy umožňuje použ́ıvat jeden standard pro
programováńı široké škály HW, nicméně optimalizace se muśıme
naučit pro každý zvlášt’.

usnadňuje autotuning
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Přenostelnost výkonu

Obrázek: SGEMM optimalizované pro Fermi a Cypress, běh na Fermi1.

1
Du et al. From CUDA to OpenCL: Towards a Performance-portable Solution for Multi-platform GPU

Programming
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Přenostelnost výkonu

Obrázek: SGEMM optimalizované pro Fermi a Cypress, běh na Cypress2.

2
Du et al. From CUDA to OpenCL: Towards a Performance-portable Solution for Multi-platform GPU

Programming
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Hlavńı rozd́ıly

OpenCL neńı integrováno s C/C++

může být kompilováno za běhu, v kódu uložen OCL kernel
jako řetězec

nemůže sd́ılet části kódu s C/C++ (uživatelské typy, kód pro
OCL i C atp.)

Kernely v OpenCL nepracuj́ı s klasickými ukazateli

nelze dereferencovat, použ́ıvat pointerovou aritmetiku, nelze
p̌recházet mezi buffery

v rámci bufferu se můžeme pohybovat pomoćı offsetu

OpenCL je odvozeno striktně od C

žádné vlastnosti z C++

OpenCL ovládá r̊uzná zǎŕızeńı pomoćı front

neńı ťreba p̌reṕınat kontext

Fronty v OpenCL mohou být out-of-order

umožňuje runtime balancováńı využit́ı zdroj̊u
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CUDA-OpenCL slovńıček

Hlavńı rozd́ıly v základńı terminologii

CUDA OpenCL

multiprocessor compute unit
scalar procesor processing element

thread work-item
thread block work-group

grid NDRange
shared memory local memory
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Součet vektor̊u – kernel

CUDA

__global__ void addvec ( float ∗a , float ∗b , float ∗c )
{

int i = blockIdx . x∗blockDim . x + threadIdx . x ;
c [ i ] = a [ i ] + b [ i ] ;

}

OpenCL

__kernel void vecadd ( __global float ∗ a , __global float ∗ b ,
__global float ∗ c )
{

int i = get_global_id ( 0 ) ;
c [ i ] = a [ i ] + b [ i ] ;

}
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Součet vektor̊u – host kód

Ke spuštěńı kernelu poťrebujeme

definovat platformu

zǎŕızeńı (může být v́ıce)
kontext
fronty

alokovat a nakoṕırovat p̌ŕıslušná data

skompilovat kód kernelu

nakonfigurovat běh kernelu a spustit jej
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Součet vektor̊u – definice platformy

cl_uint num_devices_returned ;
cl_device_id cdDevice ;
err = clGetDeviceIDs ( NULL , CL_DEVICE_TYPE_GPU , 1 ,
&cdDevice , &num_devices_returned ) ;

cl_context hContext ;
hContext = clCreateContext (0 , 1 , &cdDevice , NULL , NULL , &err ) ;

cl_command_queue hQueue ;
hQueue = clCreateCommandQueue ( hContext , hDevice , 0 , &err ) ;
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Součet vektor̊u – spuštěńı kernelu

Každá platforma může ḿıt v́ıce zǎŕızeńı

lze vybrat nahrubo podle typu

můžeme také up̌rednostnit výrobce

jemněǰśı děleńı dle informaćı o HW

počet jader
frekvence
velikost paměti
rozš́ı̌reńı (dvojitá p̌resnost, atomické operace aj.)

Každé zǎŕızeńı muśı ḿıt alespoň jednu frontu

jinak jej neuḿıme využ́ıt
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Součet vektor̊u – alokace a koṕırováńı

cl_mem hdA , hdB , hdC ;
hdA = clCreateBuffer ( hContext , CL_MEM_READ_ONLY ,

cnDimension ∗ sizeof ( cl_float ) , pA , 0 ) ;
. . .

Koṕırovat neńı explicitně ťreba – alokace a kopie dat funguje ĺıně –
až když jsou data poťreba. Neńı tedy ani nutno specifikovat
zǎŕızeńı, pro které data alokujeme.
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Součet vektor̊u – spuštěńı kernelu

const unsigned int cnBlockSize = 512 ;
const unsigned int cnBlocks = 3 ;
const unsigned int cnDimension = cnBlocks ∗ cnBlockSize ;

cl_program hProgram ;
hProgram = clCreateProgramWithSource ( hContext , 1 , sProgramSource

, 0 , 0 ) ;
clBuildProgram ( hProgram , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ) ;

cl_kernel hKernel ;
hKernel = clCreateKernel ( hProgram , ” addvec ” , 0 ) ;

clSetKernelArg ( hKernel , 0 , sizeof ( cl_mem ) , ( void ∗)&hdA ) ;
clSetKernelArg ( hKernel , 1 , sizeof ( cl_mem ) , ( void ∗)&hdB ) ;
clSetKernelArg ( hKernel , 2 , sizeof ( cl_mem ) , ( void ∗)&hdC ) ;

clEnqueueNDRangeKernel ( hQueue , hKernel , 1 , 0 , &cnDimension

, &cnBlockSize , 0 , 0 , 0 ) ;
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Součet vektor̊u – úklid

clReleaseKernel ( hKernel ) ;
clReleaseProgram ( hProgram ) ;
clReleaseMemObj ( hdA ) ;
clReleaseMemObj ( hdB ) ;
clReleaseMemObj ( hdC ) ;
clReleaseCommandQueue ( hQueue ) ;
clReleaseContext ( hContext ) ;
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Architektura AMD GPU

Budeme se věnovat jen zásadńım rozd́ıl̊um oproti nVidia GPU

ostatńı aspekty shodné nebo velmi podobné

Hlavńı rozd́ıly

VLIW architektura

explicitně odděleny dvě cesty do paměti (rychlá a obecná)

méně citlivé na nezarovnaný p̌ŕıstup, v́ıce citlivé na analogii
partition campingu

wavefront (analogie warpu) velikosti 64 vláken
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VLIW architektura

AMD GPU jsou VLIW procesory

instrukčńı slovo obsahuje několik paralelně proveditelných
operaćı

statické plánováńı instrukćı (závislosti analyzovány v době
kompilace)

umožňuje vyš̌śı hustotu ALU

vlákna muśı nab́ızet dostatek ,,instrukčńıho paralelismu” a
kompilátor jej muśı rozpoznat

AMD GPU implementuj́ı VLIW-5 nebo VLIW-4, 1 instrukce
SFU

Jǐŕı Filipovič OpenCL



Úvod CUDA → OCL AMD GPU x86 CPU

Optimalizace pro VLIW

Explicitńı užit́ı vektor̊u

pracujeme s vektorovými datovými typy (nap̌r. float4)

generováńı VLIW instrukćı je pro kompilátor p̌ŕımočaré

Implicitńı p̌revod na VLIW

můžeme psát také skalárńı kód

kompilátor se snaž́ı seskupit nezávislé instrukce

můžeme mu v tom pomoci (unrolling a seskupeńı stejných
operaćı)
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Optimalizace pro VLIW

Problémy spojené s VLIW

věťśı spoťreba on-chip paměti (unrolling, vektorové typy)

nemuśıme ḿıt dost nezávislých instrukćı

nap̌r. podḿıněné výrazy

spolu s velikost́ı wavefrontu dost citlivé na divergenci

Jǐŕı Filipovič OpenCL
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Př́ıstup do globálńı paměti

Fast path vs. complete path

fast path je výrazně rychleǰśı

fast path použ́ıvaná pro load/store 32-bitových č́ısel

complete path použ́ıvaná pro č́ısla jiné velikosti a atomické
operace

p̌ri operaćıch s globálńı pamět́ı muśı explicitně rozlǐsit
použitou cestu kompilátor

cesta je stejná pro celý buffer, můžeme snadno znemožnit
kompilátoru použ́ıt rychlou variantu

Jǐŕı Filipovič OpenCL
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Fast path vs. complete path

__kernel void

CopyComplete ( __global const float ∗ input , __global float∗ output )
{

int gid = get_global_id ( 0 ) ;
if ( gid < 0){

atom_add ( ( __global int ∗) output , 1 ) ;
}
output [ gid ] = input [ gid ] ;
return ;

}

Rozd́ıl rychlosti na Radeon HD 5870: 96 GB/s vs. 18 GB/s.
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Nezarovnaný p̌ŕıstup

Permutace mapováńı vlákno-element v rámci wavefrontu

penalizace, ale malá (< 10 %)

lepši než c.c. < 1.2, ḿırně hořśı než c.c. ≥ 1.2

Posun v rámci wavefrontu

malá penalizace (< 10 %)

lepš́ı než c.c. 1.x, u 2.x zálež́ı na využit́ı cache

Výhodněǰśı p̌ŕıstup po 128-bitových elementech

nap̌r. použ́ıváme-li float4

koṕırováńı 122 naḿısto 96 GB/s u HD 5870
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Konflikty bank a kanál̊u

Analogie partition campingu

do paměti p̌ristupujeme p̌res banky a kanály

v rámci wavefrontu je paralelńı p̌ŕıstup p̌res stejný kanál (jinak
serializujeme)

mezi work-groupami je ťreba p̌ristupovat p̌res r̊uzné kanály

Radeony řady 5000 maj́ı kanály prokládané po 256 bytech

wavefront čtoućı souvislý blok 32-bitových element̊u čte
paralelně z téhož kanálu
jednotlivé wavefronty pak čtou z rozd́ılných kanál̊u čtou-li
souvislou oblast

uspǒrádáńı bank záviśı na počtu kanál̊u

nap̌r. 8 kanál̊u – banky se sťŕıdaj́ı každé 2 KB

vysoká penalizace za čteńı ze stejného kanálu a stejné banky
(nap̌r. 0.3 vs 93 GB/s)
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Lokálńı pamět’

Lokálńı pamět’ velmi podobná sd́ılené paměti u nVidie

organizována do 32 nebo 16 bank

je ťreba p̌ristupovat ve čtvrtinách wavefrontu do rozd́ılných
bank

jinak vzniká konflikt bank
v p̌ŕıpadě 32 bank použ́ıvat efektivně i float2

broadcast je podporován pro jednu hodnotu (analogie c.c. 1.x)
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CPU a OpenCL

Dnešńı CPU z pohledu OpenCL

compute units odpov́ıdaj́ı jádr̊um

processing elements element̊um ve vektorových registrech

počet processing elements v compute unit tedy určuje použitý
datový typ (2-16 pro SSE)
tomu odpov́ıdá i počet vláken běž́ıćıch v lock-step (analogie
warpu/wavefrontu)

jedna work-group se mapuje na jedno CPU vlákno

je vhodné ḿıt minimálně tolik work-group, kolik máme jader
v́ıce work-group usnadňuje balancováńı zátěže, ale vytvá̌ŕı
overhead

jednotlivé work-item běž́ı ve vektorových instrukćıch, nebo
sériově

úlohový paralelismus – kernel tvǒŕı jen jedna work-item,
využ́ıváme v́ıce front

Jǐŕı Filipovič OpenCL
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Implicitńı a explicitńı vektorizace

Implicitńı vektorizace

ṕı̌seme kód podobně jako pro GPU

kompilátor sám vytvá̌ŕı vektorové instrukce ze skupin
work-item

potenciálně lépe p̌renositelné (nezaj́ımá nás délka vektor̊u u
konkrétńıho CPU, ani bohatost instrukčńı sady)

podporuje OpenCL od Intelu, AMD zat́ım neuḿı

Explicitńı vektorizace

v kódu explicitně použ́ıváme vektorové datové typy

méně pohodlně a v́ıce svázané s konkrétńı architekturou

potenciálně vyš̌śı výkon (nejsme omezeni t́ım co rozlǐśı
kompilátor)
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Paralelismus na úrovni work-group

Jak zvolit velikost work-group

nepoťrebujeme věťśı paralelismus pro maskováńı latence
paměti

počet work-items alespoň na úrovni š́ı̌rky vektoru (pro
implicitńı vektorizaci)

v́ıce work-items v principu nevad́ı, pokud nepouž́ıváme bariéry

Intel doporučuje 64-128 work-items bez synchronizaćı, pokud
synchronizujeme tak 32-64

v současné implementaci implicitńı vektorizace Intelu muśı být
velikost work-group dělitelná 4 pro Nahalem a 8 pro Sandy
Bridge

velikost work-group lze nespecifikovat, urč́ı ji pak kompilátor
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Daľśı rozd́ıly oproti CPU

Images

CPU nepodporuje funkce texturových jednotek, ty jsou
emulovány

pokud nepoťrebujeme, je lepš́ı nepouž́ıvat

Lokálńı pamět’

pro CPU neodpov́ıdá žádné HW pamět’i

použ́ıváńı p̌rináš́ı overhead (koṕırováńı tam a zpět)

má smysl použ́ıvat vzory p̌ŕıstupu do pamět’i, jako kdybychom
lokálńı pamět’ měli (cache lokalita)

Jǐŕı Filipovič OpenCL
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Daľśı rozd́ıly oproti CPU

Př́ıstup do globálńı paměti

velké cache, je ťreba správně využ́ıvat

Lokalita

chceme co nejv́ıce využ́ıvat data uložená v cache

v́ıce úrovńı cache, lze využ́ıt hierarchické shlukováńı p̌ŕıstupu

Organizace cache

velikost řádky cache (kolik dat čteme současně)

velikost celé cache (kolik dat udrž́ıme)

asociativita (jak efektivně jsme schopni mapovat pamět’ do
cache)

Jǐŕı Filipovič OpenCL
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